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Resum 
Aquest projecte està emmarcat dins el format de Treball de Final de Màster (TFM) del Màster 
Universitari en Enginyeria Industrial (MUEI) impartit a l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria 
Industrial de Barcelona (ETSEIB). 
L’objectiu és el de proporcionar una eina per facilitar el dimensionament de suportacions per a 
xarxes de distribució d’aigua (especialment calenta), tot aplicant-hi la normativa tècnica vigent.  
Aquest objectiu s’ha assolit mitjançant la programació d’un arxiu de Microsoft Excel® amb 
llenguatge Visual Basic for Applications (VBA). No obstant, l’usuari del programa sols haurà 
d’interactuar amb la interfície gràfica de Microsoft Excel® i amb alguns formularis d’adquisició de 
dades. 
El programa permet importar dades del programari BIM (Building Information Modelling) 
Autodesk Revit® per tal d’optimitzar el procés de disseny de la instal·lació. No obstant, també 
permet la introducció manual de dades directament per part de l’usuari. Un cop processada la 
informació, el programa dissenyat calcula la dilatació per efecte tèrmic de cada tram de la xarxa 
de canonades, i proporciona informació sobre les suportacions necessàries per a la xarxa de 
canonades introduïda, com ara el número de suports necessaris i les característiques tècniques 
d’aquests. També informa de si s’han de considerar altres elements per tal d’assolir una correcta 
suportació. Per últim, es facilita a l’usuari un estat d’amidaments segons la llibreria de suports 
que aquest defineixi, entregant així una informació d’alt valor afegit per al projectista. 
En conclusió, el present projecte resol satisfactòriament, dins l’abast definit, el càlcul de 
suportacions de canonades d’aigua calenta, aportant a l’usuari del programa dissenyat una eina 
que n’automatitza el procés. 
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1. Glossari 
AENOR: Associació Espanyola de Normalització i Certificació 
CERC: Centre Experimental de Refrigeració i Climatització 
Di: Diàmetre interior de la canonada (mm) 
Do: Diàmetre exterior de la canonada (mm) 
ETSEIB: Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona 
g: Acceleració de la gravetat (m/s2) 
Horitzontal/Vertical: variable que en l’entorn de l’arxiu dissenyat indica la direcció del tram 
(Horitzontal  o Vertical). 
H: horitzontal 
h: elevació d’un node (m) 
h_fin: elevació del node final d’un tram (m) 
h_ini: elevació del node inicial d’un tram (m) 
L: longitud del tram de canonada (m) 
L1: separació màxima entre suports (m) 
L1max ó L1_UNE: separació màxima entre suports establerta per normativa UNE (m) 
L1_r: separació real o escollida entre suports (m) 
Lb: longitud del braç flexible per compensació (m) 
Lb_sig: longitud del braç flexible per compensació necessària segons norma UNE (m) 
Lb_r: longitud del braç flexible real o escollida per compensació (m) 
Lc: és la longitud de tub corresponent a un suport (m) 
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Mml: massa de la canonada per metre lineal (kg/m) 
Ns: número de suports per tram 
Qs: càrrega per suport deguda al pes propi de la canonada i del fluid que conté (N) 
Qs_ini: càrrega del primer suport d’una canonada (N) 
Qs_fin: càrrega del darrer suport d’una canonada (N) 
RITE: Reglament d’Instal·lacions Tèrmiques en Edificis 
TFM: Treball de Final de Màster 
V: vertical 
VBA: Visual Basic for Applications 
ΔL: increment de longitud o dilatació (mm) 
α: coeficient de dilatació (mm/m·K) 
ρ: densitat (kg/m3) 
σ: angle d’inclinació de la canonada (º) 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Aquest projecte s’origina, com tot projecte d’enginyeria, a partir d’una necessitat de la societat. 
En aquest cas es tracta d’una mancança en la indústria de la climatització d’un software lliure 
capaç de calcular les suportacions necessàries per a les canonades de distribució d’aigua 
calenta, tot tenint en compte les dilatacions tèrmiques que pateixen i seguint sempre les 
normatives tècniques vigents que apliquen en aquests tipus d’instal·lacions.  
El present projecte té com antecedents el programa de càlcul de canonades desenvolupat pel 
Centre Experimental de Refrigeració i Climatització (CERC), amb seu a la mateixa Escola 
Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB). 
2.2. Motivació 
La motivació especial de l’autor per aquest projecte recau en què no sols es tracta de resoldre el 
problema en una instal·lació en concret, sinó de desenvolupar una eina que permeti a les 
enginyeries i empreses instal·ladores calcular les suportacions de canonades per a qualsevol 
instal·lació d’aigua calenta que projectin o desitgin implementar. Fins i tot pot ser útil per a 
comprovar el correcte dimensionat de les suportacions en instal·lacions ja existents. 
A més, es creu que és d’especial valor afegit el fet que el programa dissenyat quedi en mans del 
CERC perquè en pugui fer l’ús que la universitat cregui més oportú, incloent-hi la possibilitat de 
modificar el programa en un futur. 
2.3. Requeriments previs 
Aquest projecte parteix del ja existent programa de disseny de xarxes bitubulars d’aigua 
dissenyat pel mateix CERC, ja que és l’antecedent que va fer notar la mancança que aborda 
aquest projecte, i serveix de referència pel que fa al format d’interacció amb l’usuari (interfície 
gràfica, idioma, etc). 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal del projecte és el de qualsevol projecte d’enginyeria: resoldre una necessitat 
de la societat. En aquest cas concret, és el de proporcionar una eina capaç de dimensionar les 
suportacions de xarxes de distribució d’aigua calenta a la indústria de la climatització.  
No obstant, un objectiu més específic serà el de basar els càlculs i algoritmes en la normativa 
tècnica vigent.  
A més, es considera imprescindible que el CERC tingui la capacitat de controlar l’ús i abast 
d’aquest programa, així com també la capacitat de modificar el funcionament o contingut 
d’aquest.  
3.2. Abast del projecte 
El projecte tindrà un abast que no excedeixi en cap aspecte del format de TFM que estableix 
l’ETSEIB.  
El CERC ha de tenir la capacitat de poder modificar el programa obtingut. No obstant, es pretén 
protegir els aspectes essencials per al funcionament amb contrasenyes que es posen a 
disposició del CERC, amb l’objectiu que aquest pugui exercir el control desitjat sobre l’ús i 
funcionament d’aquest programari. 
La interfície d’usuari del programa serà per ara només en un idioma, tot i que no s’ha limitat en 
cap aspecte l’ampliació a altres idiomes. Es podria dir doncs, que per ara l’abast de potencials 
usuaris d’aquest treball és a nivell de tot l’estat espanyol. 
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4. Problema 
En primer lloc cal identificar i quantificar el problema que es pretén solucionar: com dimensionar 
les suportacions de canonades d’aigua calenta, considerant les dilatacions per efecte de la 
temperatura. Per fer-ho, s’ha modelat un conjunt de canonades per a la posterior simulació del 
comportament d’aquest sota l’efecte de la temperatura. S’ha escollit el programari 
SOLIDWORKS® per al modelat i el programari ANSYS® per a la simulació del comportament 
mecànic del conjunt, ambdós escollits sota el criteri de ser els programaris de referència utilitzats 
a l’escola per a aquestes finalitats (Departament d'Expressió Gràfica a l'Enginyeria, 2013) 
( Departament de Resistència de Materials i Estructures a l'Enginyeria, 2015). 
4.1. Modelat 
El cas concret modelat i simulat, és el següent: una canonada de coure amb secció anul·lar (Di 
= 26mm i Do = 28mm, veure Figura 4.1 extreta del programari SOLIDWORKS®) que tindrà dos 
trams (un de 11,02 m i un de 2,48 m, veure Figura 4.2 i Figura 4.3 corresponents a renderitzats 
realitzats amb el complement PhotoView 360® del mateix SOLIDWORKS®) units per un colze de 
90º i 5 cm de radi. A la Figura 4.4 (realitzada també amb SOLIDWORKS®) es poden observar 
amb més detall les suportacions considerades. 
 
Figura 4.1 Cotes de la secció tubular 
Pàg. 14  Memòria 
 
 
Figura 4.2 Vista en alçat del conjunt de canonades modelades 
 
 
Figura 4.3 Vista isomètrica del detall del colze i les suportacions properes a aquest 
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Figura 4.4 Vista isomètrica del detall d'una suportació guia que permet la dilatació en sentit axial 
4.2. Simulació del comportament mecànic 
Un cop definit el model del qual se’n desitja simular el comportament mecànic que té per efecte 
de la temperatura, cal definir al programari ANSYS® el tipus de simulació, els materials, la 
geometria i el mallat. 
Donat que ens interessa analitzar el comportament mecànic en un estat estacionari (quan el 
sistema estigui en funcionament), la simulació serà de tipus estructural estacionària. 
El material de les canonades modelades és un aliatge de coure amb les propietats que es poden 
observar a la Figura 4.5. Es tracta d’un dels materials més utilitzats en les xarxes de distribució 
d’aigua calenta. Cal destacar que normalment aquestes canonades es troben aïllades amb un 
recobriment d’espuma o goma, però la present simulació no té per objectiu determinar la pèrdua 
de calor del sistema, sinó el comportament mecànic que tindrà sota l’efecte de la temperatura, 
per la qual cosa no es considera cap tipus de recobriment en la canonada. 
 
 
Figura 4.5 Propietats del material de les canonades simulades 
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Com és sabut, el fet de simular el comportament mecànic d’un conjunt d’elements és un procés 
iteratiu, ja que les primeres vegades que s’executa aquesta simulació s’obtenen resultats que, 
tot aplicant-hi el coneixement i criteri d’un enginyer, es conclou que no s’acosten a la realitat ja 
sigui per mancança de precisió o per altres motius. Així doncs, a la Figura 4.6 es pot observar 
com el mallat del conjunt de canonades no és constant, sinó que s’ha anat refinant la malla cap 
al colze, ja que es tracta d’un punt singular del qual en volem obtenir resultats precisos. 
 
Figura 4.6 Detall del mallat a la part del colze de 90º 
Tot seguit, s’han de definir les suportacions de les canonades i les sol·licitacions mecàniques 
que s‘hi aplicaran (veure Figura 4.7). 
 
Figura 4.7 Representació gràfica de les suportacions i sol·licitacions aplicades al model 
Estudi de les dilatacions i suportacions en xarxes de distribució d’aigua calenta Pàg. 17 
 
En primer lloc, s’han definit unes suportacions fixes als punts A i E, mentre que als punts C i D 
s’han definit suportacions de tipus guia, és a dir, que tan sols permeten el desplaçament del tub 
en sentit axial. 
Cal destacar que el punt D es troba a una distància arbitrària de 25 centímetres del colze, 
separació ben normal i coherent a priori (més endavant es veurà perquè la normativa fixa un 
valor mínim per aquest valor). 
Per últim, la condició tèrmica B és la sol·licitació aplicada, que és d’un diferencial tèrmic de 90º 
positius respecte l’estat actual. Per exemple, es podria entendre com si en condicions 
estacionàries la instal·lació es trobés a 5º i es volgués conèixer el comportament mecànic quan 
aquesta es troba en funcionament a 95º (situació ben realista en el cas d’un circuit d’aigua calenta 
procedent d’energia solar tèrmica, per exemple). 
4.3. Resultats 
Es poden observar a la Figura 4.8 deformacions preocupants pel que fa al disseny de 
suportacions (de fins a 18 mm). 
 
Figura 4.8 Deformacions totals en valor absolut 
A la Figura 4.9 es poden observar també els resultats de la simulació pel que fa a les tensions 
màximes combinades que apareixen a les canonades. 
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Figura 4.9 Representació gràfica de les tensions màximes a les canonades 
El valor absolut màxim d’aquestes tensions és de l’ordre de 302 MPa, que revisant les propietats 
del material de la Figura 4.5 s’hi observa com el límit elàstic és de 280 MPa. Per tant, es pot 
concloure que per al cas simulat, en arribar a aquesta temperatura les canonades patiran una 
deformació plàstica cap a la zona del colze de 90º. Es tracta d’un fet molt preocupant per al 
correcte funcionament de la instal·lació, ja que significa que les canonades quedaran deformades 
tot i que es torni a la temperatura ambient. Aquest fet accelerarà dràsticament el deteriorament 
de les canonades, podent provocar l’aparició de fissures o altres fenòmens no contemplats (ni 
desitjats) en el disseny de la instal·lació. 
A més, a la Figura 4.10 i la Figura 4.11 s’observen les forces patides per les canonades, o el que 
és equivalent, les forces que transmetran als suports d’aquestes. 
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Figura 4.10 Gràfic de les forces axials que pateixen les canonades 
 
Figura 4.11 Gràfic de les forces tangencials que pateixen les canonades 
Així doncs, es posa de manifest que resulta molt perillós tenir valors de força tan elevats com a 
la Figura 4.10 i la Figura 4.11 de cara al dimensionat de suportacions. 
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4.4. Resultats d’altres casos simulats 
Seguint amb el cas modelat, paral·lelament s’han anat realitzant altres simulacions canviant-ne 
lleugerament paràmetres geomètrics com ara la distància del primer suport de la canonada 
vertical o bé el diàmetre (tant interior com exterior de la canonada). Això s’ha fet per tal de poder 
contrastar els resultats amb els presentats a l’apartat 4.3. 
Com s’ha comentat anteriorment a l’apartat 4.2, el punt D (veure Figura 4.7) s’havia separat 
arbitràriament 25 centímetres del colze. No obstant, si se separés 125 cm del colze el resultat de 
tensions màximes seria el que es mostra a la Figura 4.12. Cal destacar que s’ha escollit aquest 
valor per tal de veure quins resultats s’obtindrien si es complís la normativa tècnica vigent, que 
tal i com s’explicarà més endavant (veure apartat 5) per aquest cas és la UNE-EN 806-4 
(Associació Espanyola de Normalització i Certificació, 2010). 
 
Figura 4.12 Detall de les tensions màximes combinades a la zona del colze de 90º. 
El valor absolut màxim de les tensions (veure Figura 4.12) és de l’ordre de 56 MPa. Recordant 
que el límit elàstic és de 280 MPa, es pot afirmar que aquestes tensions queden ben lluny del 
límit elàstic. Per tant, es pot concloure que per a aquest cas simulat, en arribar a aquesta 
temperatura les canonades seguirien funcionant sota unes tensions admissibles. Això posa de 
manifest que serà cabdal per al correcte funcionament del sistema complir el que recomana la 
norma tècnica corresponent. 
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Ara bé, aquest valor escollit de 125 cm és sota aquest cas concret, ja que en variar-ne el diàmetre 
també variaria aquest valor establert per normativa. Aquesta necessitat de que aquest valor 
depengui del diàmetre (entre d’altres paràmetres, és clar) s’exemplifica a la Figura 4.13, que 
mostra els resultats si es simulés el cas anterior (125 cm de separació entre colze i primer suport 
del tub vertical) però amb un diàmetre exterior de 108mm i interior de 103 mm (Suministros 
Maeztu. S.L, 2018). 
 
Figura 4.13 Tensions màximes combinades en la zona del colze de 90º per al cas de Do = 108mm 
Com s’observa a la Figura 4.13, es tenen tensions de fins a 162 MPa, molt més elevades que no 
pas les observades a la Figura 4.12. 
En conclusió, veient que resulta crític tenir valors de tensió tan elevats (com per exemple els 
observats a la Figura 4.9), sembla que el problema descrit és ben evident, especialment en els 
punts on hi ha un canvi de direcció entre canonades. Així doncs, caldrà analitzar amb deteniment 
la normativa tècnica que aplica en aquestes instal·lacions per tal de poder proporcionar una 
solució fonamentada. 
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5. Normativa 
Pel que fa a la normativa tècnica en vigor a considerar en el disseny de canonades d’aigua 
calenta, en primer lloc cal tenir en compte que el Reglament d’Instal·lacions Tèrmiques en els 
Edificis (RITE) (Ministeri de la Presidència, Govern d'Espanya, 2007), normativa de referència a 
tota Espanya pel que fa a instal·lacions tèrmiques en edificis, no fa al·lusió a com han de ser les 
suportacions de les canonades, pel que s’haurà de recórrer a una normativa alternativa. 
Així doncs, aplicarà la norma UNE-EN 806-4 (Associació Espanyola de Normalització i 
Certificació, 2010), tot i que en el cas que el material dels tubs sigui de tipus plàstic hi aplicarà 
també la norma més recent i específica UNE-CEN/TR 12108 IN (Associació Espanyola de 
Normalització i Certificació, 2015). 
Ara bé, a efectes pràctics pel que afecta als càlculs que s’han de realitzar en aquest projecte, 
ambdues normes UNE estableixen el mateix sistema de càlcul, que s’anirà desglossant a 
continuació. El que variarà d’una norma a l’altra són sobretot els paràmetres i coeficients que 
depenen del material (com ara el coeficient de dilatació o bé la constant del material). 
5.1. Dilatacions 
Com és sabut, els materials quan es sotmeten a l’efecte de la temperatura pateixen el que es 
coneix com dilatació degut a l’efecte tèrmic. És a dir, pateixen una variació de les seves 
dimensions originals causada per efecte de la temperatura. I el paràmetre que relaciona aquesta 
variació tèrmica amb la variació geomètrica es coneix com coeficient de dilatació, que depèn 
exclusivament del material. No obstant, els materials coneguts com anisotròpics presenten 
diferents propietats físiques (com ara el coeficient de dilatació) en funció de la direcció des d’on 
es mesuren (Departament de Resistència de Materials i Estructures a l'Enginyeria, 2015). En 
canvi, els materials isotròpics presenten les mateixes propietats independentment de la direcció 
des de la qual es mesuren. 
Ara bé, en aquest projecte es necessitarà únicament el coeficient en la direcció axial, per la qual 
cosa no tindrà cap implicació si el material és isotròpic o no. 
Així doncs, per al càlcul de la dilatació o contracció longitudinal degut a l’efecte tèrmic s’utilitzarà 
l’equació (Eq. 5.1) que estableix tant la norma UNE-EN 806-4 (Associació Espanyola de 
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Normalització i Certificació, 2010) com la UNE-CEN/TR 12108 IN (Associació Espanyola de 
Normalització i Certificació, 2015). 
 𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝛥𝛥𝛥𝛥 · 𝛼𝛼 · 𝛥𝛥 (Eq. 5.1) 
on: 𝛥𝛥𝛥𝛥 és la variació de longitud, en mm 
 𝛥𝛥𝛥𝛥 és la diferència de temperatura, en K 
 𝛥𝛥 és la longitud del tub, en m 
 𝛼𝛼 és el coeficient de dilatació tèrmica en sentit axial, en mm/(m·K) 
El que difereix entre ambdues normes és el coeficient de dilatació tèrmica 𝛼𝛼, doncs és lògic ja 
que aquest depèn del material i la norma UNE-CEN/TR 12108 IN (Associació Espanyola de 
Normalització i Certificació, 2015) és aplicable al cas concret dels materials de tipus plàstic. En 
cas de dubte s’aplicarà el que estableixi la norma UNE-CEN/TR 12108 IN (Associació Espanyola 
de Normalització i Certificació, 2015), ja que a més de ser específica per al cas d’aquests tipus 
de materials, és més recent. Així doncs, es detallen a la Taula 5.1 els coeficients de dilatació 
tèrmica 𝛼𝛼 en funció del material. 
Material del tub α [mm/(m·K)] 
Coure 0,017 
Acer inoxidable 0,017 
Acer galvanitzat 0,0116 
PE 0,20 
PVC-U 0,08 
PVC-C 0,07 
PE-X 0,15 
PP 0,15 
PB 0,13 
PE-RT 0,19 
Multicapa amb capa metàl·lica 0,02 
Multicapa sense capa metàl·lica Prendre valor d’α declarat pel fabricant 
Taula 5.1 Coeficients de dilatació tèrmica per a tubs plàstics segons normes UNE-EN 806-4 i UNE-CEN/TR 12108 IN. 
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S’ha de tenir també en consideració que el tub patirà una dilatació radial o perimetral. No obstant, 
aquesta dilatació és d’un ordre de magnitud molt inferior a la longitudinal degut a que la cota de 
longitud d’una canonada és molt superior al seu diàmetre. A més, aquesta dilatació radial no serà 
un problema a considerar en aquest projecte degut a que les suportacions ja inclouen sistemes 
capaços d’absorbir aquestes dilatacions, com ara una capa de goma o material deformable entre 
la part metàl·lica del suport i la canonada, tal i com es pot observar a la Figura 5.1 (Würth España, 
S.A., 2018). A més, aquest material sol estar dissenyat per tal de millorar l’aïllament tèrmic de la 
canonada i així minimitzar-ne les pèrdues d’energia. 
 
Figura 5.1 Exemple d'un suport amb absorció de dilatació radial de la canonada 
 
5.2. Compensació 
En l’àmbit de la dilatació o contracció de canonades el concepte “compensació” s’entén com el 
fet de contrarestar aquest efecte de variació de longitud del tub per efecte tèrmic. En aquest 
apartat s’explicaran els sistemes de compensació més comuns. 
5.2.1. Compensació mitjançant braç flexible 
Consisteix en compensar la dilatació longitudinal d’un tub instal·lant una segona canonada 
anomenada “braç flexible” a 90º de la primera, que flectarà per tal d’absorbir la dilatació. La Figura 
5.2 (Associació Espanyola de Normalització i Certificació, 2010) il·lustra aquest fenòmen. 
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Figura 5.2 Representació gràfica del mètode de compensació amb braç flexible. 
La llegenda corresponent a la Figura 5.2 seria la següent: 
 𝛥𝛥𝛥𝛥 és la variació de longitud, en mm 
 𝛥𝛥 és la longitud del tub, en mm 
 𝛥𝛥𝐵𝐵 és la longitud del braç flexible, en mm 
 El símbol “o” representa un punt de suportació fix. 
Com a mètode de càlcul de la longitud mínima 𝛥𝛥𝐵𝐵 d’aquest braç flexible, la mateixa norma UNE-
EN 806-4 (Associació Espanyola de Normalització i Certificació, 2010) estableix l’equació (Eq. 
5.2). 
 𝛥𝛥𝐵𝐵 = 𝐶𝐶 · �𝑑𝑑𝑒𝑒 · 𝛥𝛥𝛥𝛥 (Eq. 5.2) 
on: 
 𝐶𝐶 és la constant del material, segons la Taula 5.2 
 𝑑𝑑𝑒𝑒 és el diàmetre exterior, en mm 
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Material del tub 𝑪𝑪 
PE 27 
PVC-U 34 
PVC-C 34 
PE-X 12 
PP / PP-R 20 
PB 10 
PE-RT 14 
Multicapa* 30 
*Aplicar prioritàriament el valor de 𝐶𝐶 declarat pel fabricant 
Taula 5.2 Constants del material segons normes UNE-EN 806-4 i UNE-CEN/TR 12108 IN. 
No obstant, la mateixa norma facilita unes longituds mínimes de braç flexible (veure Taula 5.3) 
per a canonades metàl·liques segons el seu diàmetre exterior i la dilatació tèrmica del tub. Així 
doncs, s’entén que la metodologia descrita amb l’equació (Eq. 5.2) aplicarà als materials plàstics 
(això es reafirma observant el fet que la constant del material C ambdues normes sols la 
proporcionen per al cas de materials plàstics). 
Do 
(mm) 
Dilatació tèrmica Δl 
5 mm 10 mm 15 mm 20 mm 
Compensació amb la longitud mínima LB d’un braç flexible (mm) 
12 475 670 820 950 
15 503 750 920 1060 
18 580 820 1000 1060 
22 640 910 1110 1280 
28 725 1025 1250 1450 
35 810 1145 1400 1620 
42 890 1250 1540 1780 
54 1010 1420 1740 2010 
64 1095 1549 1897 2191 
76,1 1195 1689 2069 2389 
88,9 1291 1826 2236 2582 
108 1423 2012 2465 2846 
133 1579 2233 2735 3158 
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159 1727 2442 2991 3453 
219 2026 2866 3510 4053 
267 2237 3164 3875 4475 
Taula 5.3 Longitud mínima d'un braç flexible segons norma UNE-EN 806-4. 
5.2.2. Compensació mitjançant bucle de dilatació 
Aquest mètode consisteix en compensar la dilatació longitudinal d’un tub instal·lant un conjunt de 
tubs que permetin fer una singularitat en forma de “U”. La Figura 5.3 (Associació Espanyola de 
Normalització i Certificació, 2010) il·lustra amb claredat el funcionament d’aquest mètode. 
 
Figura 5.3 Representació gràfica del mètode de compensació amb bucle de dilatació. 
on: 
 𝛥𝛥 és la distància entre suports fixes, en mm 
 𝑙𝑙1 és la longitud del bucle, en mm 
Estudi de les dilatacions i suportacions en xarxes de distribució d’aigua calenta Pàg. 29 
 
 𝑙𝑙2 és l’amplada del bucle, en mm 
 𝛥𝛥𝛥𝛥 és la dilatació tèrmica longitudinal, en mm 
El símbol “o” representa un punt de suportació fix. 
En aquest cas la mateixa norma estableix l’equació (Eq. 5.3) per a calcular les característiques 
geomètriques que ha de complir aquest bucle o “lira”. 
 𝛥𝛥𝐵𝐵 = 𝐶𝐶 · �𝑑𝑑𝑒𝑒 · 𝛥𝛥𝛥𝛥 = 2 · 𝑙𝑙1 + 𝑙𝑙2 (Eq. 5.3) 
on: 
 𝐶𝐶 és la constant del material, segons la Taula 5.2 
 𝑑𝑑𝑒𝑒 és el diàmetre exterior, en mm 
 𝛥𝛥𝐵𝐵 és la longitud del braç flexible, en mm 
De l’equació (Eq. 5.3) s’obtenen dues incògnites (𝑙𝑙1 i 𝑙𝑙2), i és llavors quan la mateixa norma 
recomana dissenyar el bucle segons l’equació (Eq. 5.4). 
 𝑙𝑙2 = 0,5 · 𝑙𝑙1 (Eq. 5.4) 
Així doncs, amb les equacions (Eq. 5.3) i (Eq. 5.4) es tindria un sistema de 2 equacions amb 2 
incògnites, d’on finalment s’obtindrien els paràmetres geomètrics 𝑙𝑙1 i 𝑙𝑙2. 
5.2.3. Compensació mitjançant dilatadors 
Existeix també una forma de compensació alternativa a les recollides per les normes UNE vistes 
anteriorment, que és àmpliament utilitzada actualment en la indústria. Es tracta d’utilitzar 
dilatadors (també anomenats juntes de dilatació o compensadors de dilatació), uns elements que 
van acoblats a les canonades i que absorbeixen les dilatacions longitudinals d’aquestes. A la 
Figura 5.4 (GENEBRE, S.A., 2018) es pot veure un model comercial d’una junta de dilatació, i a 
la secció de la Figura 5.5 (GENEBRE, S.A., 2018) se’n pot apreciar el funcionament. 
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Figura 5.4 Exemple de dilatador. 
 
Figura 5.5 Detall de la secció de la junta de dilatació. Font: GENEBRE, S.A. 
 
5.3. Suportació 
Aquest concepte s’entén com la forma de suportar o subjectar les canonades d’una instal·lació. 
Comprèn el tipus d’element que realitza aquesta funció, la disposició geomètrica respecte de la 
canonada i la interacció que té amb aquesta (és a dir, si en permet algun moviment o no). 
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5.3.1. Suportació mitjançant recolzament continu 
Consisteix en suportar el tub mitjançant un element que en permeti el recolzament continu, com 
ara una canal en “U”. La Figura 5.6 (Associació Espanyola de Normalització i Certificació, 2010) 
il·lustra amb claredat aquest mètode. 
 
Figura 5.6 Il·lustració de la compensació mitjançant un recolzament continu. 
on: 
 1 és el suport continu 
 𝛥𝛥1 és la distància entre suports de guia, en mm 
 𝛥𝛥2 és la distància entre unions del tub, en mm 
En aquest cas la norma UNE-EN 806-4 (Associació Espanyola de Normalització i Certificació, 
2010) estableix les distàncies màximes entre suports (𝛥𝛥1) de guia continua que permet la dilatació 
del tub que suporta (veure Taula 5.4). 
Diàmetre exterior del tub (mm) 
L1 (mm) 
Aigua freda Aigua calenta 
≤ 20 1500 1000 
> 20 a ≤ 40 1500 1200 
> 40 a ≤ 75 1500 1500 
> 75 a ≤ 110 2000 2000 
Taula 5.4 Separació entre suports de guia de recolzament continu que en permet la dilatació del tub que suporta. 
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La norma UNE-EN 806-4 (Associació Espanyola de Normalització i Certificació, 2010) també 
orienta al projectista quan a la distància màxima recomanada entre unions del tub (𝛥𝛥2) segons 
es pot observar a la Taula 5.5. 
Diàmetre exterior del tub (mm) 
L2 (mm) 
Aigua freda Aigua calenta 
≤ 20 500 200 
> 20 a ≤ 25 500 300 
> 25 a ≤ 32 750 400 
> 32 a ≤ 40 750 600 
> 40 a ≤ 75 750 750 
> 75 a ≤ 110 1000 1000 
Taula 5.5 Separació entre unions del tub que es recolza sobre un suport continu. 
5.3.2. Suportació mitjançant suports guia que permetin la dilatació 
Una variant de l’apartat anterior (compensació mitjançant recolzament continu) és la d’utilitzar els 
mateixos suports que per a la guia o element de suportació continu però sense utilitzar aquest 
element de suportació continu. A la Figura 5.7 (Associació Espanyola de Normalització i 
Certificació, 2010) s’aprecia bé la diferència esmentada amb la Figura 5.6. 
 
Figura 5.7 Representació gràfica de la compensació mitjançant suports guia que permetin dilatació. 
Es tracta d’una de les solucions més adoptades actualment en les instal·lacions de distribució 
d’aigua calenta i és per això, juntament amb la versatilitat que ofereix aquest sistema, que serà 
la solució que es considerarà en el programa dissenyat. 
La Taula 5.6, obtinguda de la norma UNE-EN 806-4 (Associació Espanyola de Normalització i 
Certificació, 2010) detalla la separació recomanada entre aquests suports guia, segons material 
del tub i segons si l’aigua que hi circula és freda o calenta. 
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Diàmetre exterior del tub (mm) 
L1 (mm) 
Aigua freda Aigua calenta 
≤ 16 750 400 
> 16 a ≤ 20 800 500 
> 20 a ≤ 25 850 600 
> 25 a ≤ 32 1000 650 
> 32 a ≤ 40 1100 800 
> 40 a ≤ 50 1250 1000 
> 50 a ≤ 63 1400 1200 
> 63 a ≤ 75 1500 1300 
> 75 a ≤ 90 1650 1450 
> 90 a ≤ 110 1900 1600 
Taula 5.6 Separació entre suports de guia que permet la dilatació del tub que suporta. 
5.4. Separació entre suports 
La Taula 5.7 (Associació Espanyola de Normalització i Certificació, 2010) estableix la separació 
màxima per a les fixacions de canonades metàl·liques, segons material del tub i la seva mida 
nominal. Cal destacar que la separació entre suports es diferencia d’entre trams de recorregut 
horitzontal i trams de recorregut vertical. 
Tipus de tub 
Mida nominal del tub Separació en 
recorregut 
horitzontala 
(mm) 
Separació en 
recorregut 
verticala (mm) 
DN/DE 
(mm) 
DN  
(mm) 
Coure (Norma 
EN 1057) i acer 
inoxidable 
(Normes EN 
ISO 1127 i EN 
10312) 
10 10 1000 1500 
12 12 1200 1800 
15 15 1200 1800 
22 20 1800 2400 
28 25 1800 2400 
35 32 2400 3000 
42 40 2400 3000 
54 50 2700 3600 
67 - 3000 3600 
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76 80 3000 3600 
108 100 3000 3600 
133 - 3600 4200 
Fosa dúctil 
segons Norma 
EN 545 
- 50 1800 1800 
- 80 2700 2700 
- 100 2700 2700 
- 150 3600 3600 
a Degut als gruixos de paret diferents i als revinguts diferents, la separació de les 
fixacions per als tubs de coure poden variar per a reflectir les dimensions 
utilitzades localment. 
Taula 5.7 Separació máxima recomanada entre suports guia per a canonades metàl·liques. 
Per tant, per a canonades metàl·liques s’estableix una parametrització de la separació màxima 
admissible entre suports en funció de la direcció del recorregut (horitzontal o vertical), del material 
del tub (coure, acer inoxidable o fosa dúctil) i de la seva mida nominal. 
Ara bé, pel que fa a canonades de materials plàstics cal tenir novament present que hi aplica la 
norma UNE-CEN/TR 12108 IN (Associació Espanyola de Normalització i Certificació, 2015). Per 
tant en aquests casos aplicaran els valors establerts a la Taula 5.8 (Associació Espanyola de 
Normalització i Certificació, 2015). 
Diàmetre exterior del tub (mm) 
L1 (mm) 
Aigua freda Aigua calenta 
de ≤ 16 600 250 
16 < de ≤ 20 700 300 
20 < de ≤ 25 800 350 
25 < de ≤ 32 900 400 
32 < de ≤ 40 1100 500 
40 < de ≤ 50 1250 600 
50 < de ≤ 63 1400 750 
63 < de ≤ 75 1500 900 
75 < de ≤ 90 1650 1100 
90 < de ≤ 110 1850 1300 
110 < de ≤ 125 2000 1400 
125 < de ≤ 140 2150 1550 
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140 < de ≤ 160 2500 1800 
Taula 5.8 Separació màxima recomanada entre suports guia per a canonades de tipus plàstic. 
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6. Possibles solucions 
Un cop estudiada la normativa i les metodologies de càlcul que aquesta estableix, s’han d’avaluar 
les possibles solucions al problema descrit al capítol 0 d’aquesta memòria. Com s’ha explicat 
també en el prefaci, la mancança a la indústria és d’un software capaç d’automatitzar (en la 
mesura del que sigui possible) els algoritmes i càlculs recollits a la normativa tècnica explicada 
al capítol 5, per tal de fer més àgil i robust el procés de disseny d’aquesta part de les instal·lacions. 
Així doncs, a continuació es detallaran una sèrie de solucions que a priori podrien resoldre el 
problema plantejat. 
6.1. Entorn Linux (Python) 
Aquesta és una proposta de solució basada en el llenguatge de programació Python, que 
s’utilitza a sobre del sistema operatiu de codi obert Linux.  
L’avantatge principal d’aquesta proposta és que, tant el sistema operatiu com l’entorn de 
programació són gratuïts, de manera que qualsevol que disposi d’un ordinador amb 
característiques tècniques suficients per instal·lar-ho podrà fer-ho. 
No obstant, la interfície gràfica del programa s’hauria de dissenyar des de zero, allargant el temps 
de disseny i també encarint la solució projectada. Això fa que sigui un inconvenient important per 
adoptar aquesta solució. 
6.2. Entorn Windows (C++) 
L’entorn Microsoft Windows® és ja avui dia un estàndard a nivell dels ordinadors utilitzats a la 
indústria, especialment en les enginyeries. Així doncs, aquesta solució consistiria en programar, 
en el llenguatge propi de Microsoft Windows®, un programa o aplicació capaç de realitzar els 
càlculs i algoritmes necessaris per tal de proporcionar a l’usuari una solució de suportació per a 
la xarxa de canonades de distribució d’aigua calenta introduïda. 
La interfície gràfica del programa es dissenyaria de zero, podent adaptar-la a les necessitats 
concretes del potencial usuari per aquest problema específic.  
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Alhora això seria també un desavantatge, ja que s’hauria d’invertir una important quantitat de 
temps i recursos al disseny de la interfície gràfica, quan probablement n’hi hagi alguna que 
s’adapti correctament a les necessitats del potencial usuari.  
També cal comentar que, degut a la versatilitat del llenguatge de programació C++, aquest és 
força complex i si no se’n té el coneixement adequat es podria perdre considerablement la 
robustesa desitjada per a un programa d’ús tan específic. 
6.3. Entorn Excel (VBA) 
Aquesta solució, en part està emmarcada dins el que seria la plantejada a l’apartat 6.2, ja que 
Microsoft Excel® és un programa contingut en el paquet anomenat Microsoft Office® del mateix 
fabricant de software i que funciona també en l’entorn Microsoft Windows®. 
No obstant, en l’entorn Excel® es pot utilitzar el llenguatge propi de les aplicacions de Microsoft 
Office®, conegut com VBA (Visual Basic for Applications). A més, aquest llenguatge permet 
utilitzar la interfície gràfica de l’entorn Excel®, interactuant amb aquesta a través del codi 
programat en VBA, i permetent també la interacció amb l’usuari mitjançant formularis d’adquisició 
de dades (anomenats userforms). 
Així doncs, l’avantatge principal d’aquesta solució seria que la interfície gràfica ja està dissenyada 
i, a més, és àmpliament coneguda i de fàcil maneig per els potencials usuaris d’aquest programa.  
També podria considerar-se un avantatge que el llenguatge VBA és bastant intuïtiu, per la qual 
cosa una persona amb una base sòlida de coneixements de programació podria modificar el 
funcionament d’aquest programa. 
Un dels inconvenients d’aquesta proposta de solució és el fet que el potencial usuari haurà de 
disposar de llicència en vigor de Microsoft Office®, tot i que en les seves versions més bàsiques 
Excel® ja hi està inclòs en la seva versió més completa. 
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7. Solució escollida 
S’ha escollit la solució explicada a l’apartat 6.3, pels següents motius: 
• Interfície gràfica ja existent (a falta de personalitzar-la, és clar, per al cas concret del 
projecte) i coneguda al món de la indústria i de les enginyeries. A més, resulta de fàcil 
maneig per a usuaris d’aquests àmbits. 
• Mateix llenguatge de programació i interfície gràfica que el programa de disseny de 
xarxes bitubulars d’aigua elaborat pel CERC, antecedent principal d’aquest projecte. Això 
permet una continuïtat i unificació dels espais de treball dels programes que el CERC 
elabora. 
• Facilitat per al CERC de exercir control sobre l’arxiu així com també facilitat per modificar-
lo en un futur. 
• El programari Excel® ja està àmpliament estès a la indústria i les enginyeries, per la qual 
cosa es considera que, al no haver d’adquirir cap llicència addicional per a utilitzar el 
programa resultant d’aquest projecte, el tema de llicències no serà un problema. 
A continuació, s’aniran explicant les diferents fases de disseny del programari, així com també 
s’aniran justificant les diferents decisions que s’han hagut de prendre al llarg d’aquest 
desenvolupament. 
7.1. Interfície d’usuari 
L’arxiu de Microsoft Excel que contindrà l’algoritme de càlcul s’ha començat a dissenyar des del 
punt de vista de la interfície d’usuari, és a dir, la part del programa que estarà amb contacte amb 
l’usuari. S’ha començat per aquest aspecte per tal de poder fer un disseny orientat a l’usuari, 
adaptant en tot moment els formats i continguts estrictament als que aquest necessita o desitja. 
Cal destacar que per tota la interfície d’usuari s’ha escollit com a idioma el castellà, sense 
detriment de que tot el projecte i documentació associada s’elabori en català. Aquesta decisió es 
fonamenta principalment en que, tal i com s’ha anat explicant al llarg del document, es pretén 
que aquest programa sigui una continuació del ja existent al CERC, el programa de disseny de 
xarxes bitubulars d’aigua. I per aconseguir-ho, s’ha considerat imprescindible, a banda d’escollir 
el mateix entorn gràfic i de programació (com es justifica al principi d’aquest capítol 7) escollir el 
mateix idioma, per tal que l’abast d’ambdós programes sigui el mateix. Això guanya importància 
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si es considera el fet que aquest programa complementarà el ja existent, de manera que no 
tindria sentit dissenyar un programa de càlcul de suportacions que no pogués ser utilitzat o entès 
en la mateixa mesura per algú que havia utilitzar el programa de càlcul de canonades. No obstant, 
el CERC tindrà sempre la possibilitat de traduir la interfície gràfica a tots els idiomes que consideri 
oportuns. 
Seguidament s’ha definit el nom i l’extensió de l’arxiu que contindrà tot el programa de càlcul. 
Donat que l’algoritme s’implementarà amb Macros (programes en l’entorn Microsoft Office® que 
es programen en llenguatge VBA), l’extensió de l’arxiu ja queda imposada pel propi Excel® com 
“.xlsm”. Pel que fa al nom de l’arxiu, s’ha escollit “Cálculo suportaciones” atenent al criteri de 
mostrar a l’usuari el que conté aquell arxiu amb els mínims caràcters possibles. No obstant, 
s’afegeix un  sufix al nom establert que fa referència a la versió de l’arxiu. Aquest sufix consta 
d’una lletra “v” (atenent al concepte de “versió”) i un número que fa referència a la versió 
correlativa de l’arxiu, essent 1 la més baixa o inicial. A l’entrega d’aquest projecte s’entrega la 
versió 57 del programa, però es conserva aquesta nomenclatura per tal de contemplar futures 
actualitzacions. 
Així doncs, el nom actual de l’arxiu és “Cálculo suportaciones_v57.xlsm”. 
Tot seguit, s’haurà de definir com estructurar l’arxiu mitjançant pestanyes (també conegudes com 
fulls en l’entorn Excel®). A la Figura 7.1 s’hi pot observar l’aspecte del programa en la seva 
primera pestanya (“Cuadro de mando”) de presentació. 
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Figura 7.1 Aspecte de la interfície gràfica del quadre de comandament del programa 
Com es pot observar amb més detall a la Figura 7.2, la interfície gràfica s’ordena en 9 pestanyes 
diferents, i ordenades d’esquerra a dreta segons l’ordre d’execució o d’utilització de cadascuna. 
 
Figura 7.2 Detall de les pestanyes de l'arxiu dissenyat 
Un aspecte important a destacar de cara a facilitar la comprensió del procés que segueix el 
programa a mesura que s’executa són els comentaris que s’han incrustat a les capçaleres de les 
columnes de dades de cadascuna de les pestanyes. Aquests comentaris faciliten una descripció 
(ja sigui mitjançant text o una imatge) del que significa aquella variable o paràmetre, evitant així 
que l’usuari hagi de consultar paral·lelament el glossari present en aquesta memòria. A la Figura 
7.3 es pot veure un exemple d’aquest aspecte que es comenta. 
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Figura 7.3 Exemple d'un comentari incrustat en la capçalera d'una columna de dades 
S’ha cregut més convenient anar presentant la interfície de cada pestanya a mesura que es va 
explicant el funcionament a l’apartat 7.3. Aquest apartat també detallarà l’aparició dels formularis, 
que també formen part de la interfície gràfica. 
7.2. Metodologia de programació i funcionament 
Per començar, caldria destacar que el programari utilitzat (Microsoft Excel®) disposa d’eines per 
tal d’estructurar i organitzar el codi. Concretament són els mòduls i els formularis. Els formularis 
s’han utilitzat com a element d’interacció amb l’usuari, mentre que els mòduls s’han utilitzat per 
estructurar el codi general en diferents blocs atenent sobretot a la part del procés de càlcul que 
contenen. Aquesta estructura es pot observar a la Figura 7.4. 
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Figura 7.4 Estructura del codi del programa dissenyat 
Per tant, segons s’observa a la Figura 7.4 el codi s’estructura en 5 mòduls i 6 formularis, ordenats 
per defecte per ordre alfabètic. En els propers subapartats es veurà com el codi de cada mòdul 
o formulari està desglossat a l’Annex A. No obstant, es facilita la descripció del contingut de cada 
mòdul i formulari a continuació: 
• Mòduls: 
o “Principal”: És el primer mòdul que executa qualsevol Macro, ja que en conté el 
programa principal de cadascuna. És a dir, consta de la declaració de variables 
públiques així com també d’un programa curt de crida de tots els processos o 
funcions necessàries per a dur a terme l’execució de la Macro seleccionada per 
l’usuari. Es pot consultar tot el contingut d’aquest mòdul a l’apartat A.2.1. 
o “Import”: Es tracta del codi que realitza la importació de dades, o bé la preparació 
per tal que l’usuari pugui introduir-les manualment. A l’apartat A.2.2. s’hi pot 
consultar el codi contingut en aquest mòdul. 
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o “Calc”: Conté el codi que, un cop s’han introduït les dades, les processa 
executant tots els càlculs i algoritmes necessaris per tal d’arribar a la solució 
desitjada. A l’apartat A.2.3. es troba tot el codi que conté aquest mòdul. 
o “Result”: Conté el codi que s’encarrega de mostrar els resultats a l’usuari. És a 
dir, fa la tasca d’agafar els valors calculats i mostrar-los a la interfície gràfica 
segons les consignes introduïdes per l’usuari mitjançant formularis. Tot el seu 
contingut es mostra a l’apartat A.2.4. 
o “Aux”: Conté programes i funcions auxiliars dels altres mòduls, tals com els 
d’adaptació de formats gràfics o creació d’un registre d’errors. El codi que conté 
es troba íntegrament a l’apartat A.2.5. 
• Formularis: 
o “Formulario_Inicio”: Es tracta del formulari que podem observar a la Figura A.2. 
Aquest apareix sempre i és el primer, ja que pregunta a l’usuari de quina forma 
vol introduir les dades de partida. 
o “Formulario_calc”: Aquest formulari s’utilitza sempre, ja que consulta a l’usuari 
els paràmetres d’entrada bàsics i necessaris per a procedir amb el càlcul. Es pot 
consultar a la Figura A.3. 
o “Formulario_materiales”: Es pot veure a la Figura A.4. S’utilitza si es detecta 
que s’ha introduït algun material que no està considerat a les taules de la 
normativa, per la qual cosa serveix per tal d’establir alguna equivalència amb els 
materials considerats per la normativa. 
o “Formulario_alpha”: S’utilitza quan no es troba el coeficient de dilatació al full 
de propietats de materials. Aquest formulari es mostra a la Figura A.5 i 
proporciona una alternativa a l’usuari si no coneix aquest valor: la d’establir una 
equivalència amb algun dels materials que sí que tenen coeficient de dilatació 
assignat per normativa. 
o “Formulario_C”: Funciona de forma idèntica al “Formulario_alpha” però en 
aquest cas per a la constant C del material, i es pot consultar a la Figura A.6. 
o  “Formulario_densidad”: S’utilitza si no es troba el valor de densitat al full de 
propietats de materials, preguntant a l’usuari per aquest valor. Ofereix l’alternativa 
a l’usuari d’introduir un valor de massa per metre lineal, que al final és el fet pel 
qual es necessita la densitat. Aquest formulari es pot veure a la Figura A.7. 
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7.3. Funcionament 
En aquest apartat, s’explicarà el funcionament del programa, pas a pas. És important recordar 
que l’Annex B conté tot el codi i formularis del programa, tractant-se d’una informació molt més 
detallada per a fonamentar i entendre alguns aspectes d’aquest apartat, sobretot de cara a lectors 
més especialistes en aquesta matèria. 
En termes tècnics del món de la programació i la informàtica, es podria dir que aquest apartat 
pretén explicar el funcionament mitjançant un llenguatge d’alt nivell (concepte que indica que les 
expressions són fàcilment entenedores, però que cadascuna d’aquestes porta associada moltes 
expressions de baix nivell per tal de fer funcionar el programa). És a dir, s’intentarà explicar de 
forma clara i concisa el que fa el programa amb les seves més de 3000 línies de codi. 
7.3.1. Inicialització del programa 
L’usuari en obrir el programa es troba amb la pestanya principal del programa (veure Figura 7.1), 
que té la funció de presentació i també de quadre de comandament, ja que és al requadre blau 
“INICIAR” de la Figura 7.1 on s’inicia l’execució del programa. 
És important destacar abans de res la creació d’un registre d’errors i avisos al mateix arxiu de 
càlcul (veure Figura 7.5), ja que d’aquesta manera l’usuari pot comprovar, tot aplicant-hi sempre 
el criteri tècnic adient, la fiabilitat dels resultats obtinguts. En aquest registre hi apareixen també 
les respostes de l’usuari als missatges mostrats mitjançant quadres de diàleg. 
Pàg. 46  Memòria 
 
 
Figura 7.5 Aspecte de la pestanya que conté el registre de missatges i errors del programa, un cop realitzada una 
execució d'exemple 
Aquest requadre “INICIAR” que es comenta és el senyal de consigna per executar la subrutina 
“Principal_iniciar”, ubicada al mòdul “Principal” (veure apartat A.2.1.). En primer lloc, tal i com es 
pot observar al principi d’aquest mòdul, es declaren totes les variables públiques necessàries en 
qualsevol etapa d’execució del programa. Posteriorment la subrutina “Principal_iniciar” comença 
desactivant el refrescament de la pantalla de l’usuari al llarg de tota la execució. 
Tot seguit executa una subrutina anomenada “inicializar_variables_publicas” que conté les 
inicialitzacions de totes les variables públiques necessàries de les quals se’n coneix o imposa el 
valor. Això és de vital importància per al control i/o modificació del funcionament de l’arxiu, ja que 
canviant els valors d’aquesta subrutina es podria fins i tot modificar l’aspecte de les dades 
presentades a la interfície gràfica del programa, com ara canviant la posició de les taules de 
dades. 
A continuació neteja de dades tots els fulls del programa, per evitar que hi quedin dades 
d’execucions anteriors, ja que podrien crear confusió a l’usuari. Aquesta neteja es fa mitjançant 
una crida per cada full a la subrutina “limpiar_hoja” (veure apartat A.2.5.), parametritzada per tal 
que sigui capaç de netejar qualsevol full en qualsevol format a partir d’uns valors consigna 
(concretament el nom del full i la primera i la darrera fila on hi ha dades). 
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7.3.2. Introducció o importació de dades 
En aquest punt caldria fer un parèntesi per tal d’explicar millor en què consisteix aquesta 
importació des del programari BIM (sigles en anglès de Building Information Modelling) Autodesk 
Revit®. Es tracta d’una opció d’aquest programari que permet exportar una taula amb les 
característiques escollides de les canonades que s’han modelat. És en la configuració d’aquesta 
taula on s’hi haurà de prestar especial atenció, ja que per tal que sigui compatible amb el 
programa dissenyat en aquest projecte ha de complir una sèrie de requisits. En primer lloc, s’han 
d’escollir els camps que es desitgen incloure en aquesta taula (veure Figura 7.6). Cal destacar 
que l’ordre que han de presentar és el mostrat a la mateixa Figura 7.6. 
 
Figura 7.6 Configuració en Revit® dels camps a incloure a la taula de planificació de canonades 
Es faciliten a la Figura 7.7 els passos a seguir per tal d’exportar aquesta taula en format de text 
sense format. 
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Figura 7.7 Passos a seguir al Revit® per tal d'exportar la taula de planificació de canonades en el format desitjat 
Ara bé, un cop escollida la ruta on es desitja guardar l’arxiu exportat, s’obrirà un quadre de diàleg 
com el de la Figura 7.8, en el qual s’hi hauran de seleccionar les mateixes opcions que en la 
citada imatge. 
 
Figura 7.8 Quadre de diàleg de Revit® en exportar la taula de planificació de canonades 
Per tant, en haver realitzat l’exportació segons els criteris explicats, s’hauria de disposar d’un 
arxiu amb extensió “.txt” que, en obrir-lo amb Microsoft Excel® tingués un aspecte com el mostrat 
a la Figura 7.9.  
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Figura 7.9 Aspecte d'un arxiu d'exemple exportat de Revit® i obert en Excel® 
En aquest punt, és molt important comprovar en l’arxiu de text “.txt” exportat que les unitats 
concorden amb les mostrades a la Figura 7.9, és a dir: el “Tram” en format text i on hi apareguin 
els dos nodes que uneix aquell tram de canonada amb un guió entremig, “Longitud” en metres, 
“Diámetro interno” i “Diámetro exterior” en mil·límetres (no passa res si es mostren les unitats en 
el diàmetre, ja que el programa dissenyat ja ho té en compte al ser una opció per defecte de 
Revit®) i “Elevación” en metres. Si no aparegués en aquest format, caldria canviar les unitats de 
les instal·lacions al Revit® i tornar a realitzar la exportació. També és freqüent que a la columna 
“Tram” no apareguin els noms del node inicial i final separats per un guió, i una solució eficaç per 
aquest problema, si no ho podem canviar des de Revit® seria canviar-ho manualment un cop 
realitzada la importació al programa “Cálculo suportaciones_v57.xlsm” d’Excel® (és a dir, un cop 
arribats al punt de la Figura 7.10). 
Continuant amb l’execució de la subrutina “Principal_iniciar”, es mostra el formulari 
“Formulario_Inicio” (veure Figura A.2) que permet escollir a l’usuari si vol importar dades des 
d’una taula de planificació de canonades de Revit® o bé introduir les dades manualment. Sols en 
el cas que hagi escollit la importació de dades, es crida la subrutina “Importar” que és 
l’encarregada d’obrir l’explorador d’arxius per tal que l’usuari pugui escollir la ruta i l’arxiu que 
desitja importar. 
Com a última instància, el programa selecciona el full de dades de partida (veure Figura 7.10) i 
guarda l’arxiu en l’estat actual, per tal que en finalitzar la execució sigui aquest full el que es 
mostri a l’usuari.  
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Figura 7.10 Aspecte de la pestanya de dades de partida del programa 
Com s’observa a la Figura 7.10, les dades necessàries per tal de poder després realitzar els 
càlculs oportuns, independentment de si s’han importat des de Revit o si s’han introduït 
manualment són el material de cada tram de tub, el nom del tram indicant node inicial i node final 
separats per un guió, la longitud del tram en metres, diàmetre interior i exterior del tub en 
mil·límetres i elevació mínima del tram en metres (és a dir, la cota d’elevació del node que estigui 
més avall d’aquest tram). 
Així doncs, al llarg de tota aquesta execució, l’usuari veurà que ha passat de la primera pestanya 
de l’arxiu a la segona.  
En cas que s’hagués escollit la introducció manual de dades, ara aquest full de dades de partida 
estaria buit (tan sols hi hauria les capçaleres de columna), permetent a l’usuari introduir les dades 
a la graella de caselles tradicional d’Excel®. 
7.3.3. Càlculs i processament de dades 
A la Figura 7.10 s’observa que hi ha un requadre blau que conté el text “CALCULAR”. Clicant-hi 
a sobre s’envia la consigna que executa la subrutina “Principal_calcular” present al mòdul 
“Principal” (veure apartat A.2.1). 
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El principi d’aquesta subrutina és semblant al de l’anteriorment explicada, ja que també comença 
bloquejant el refrescament de pantalla a l’usuari i cridant la subrutina d’inicialització de variables 
públiques. Tot seguit realitza una comprovació de si hi ha dades de partida, ja que en cas que 
aquestes no fossin presents a la pestanya de dades de partida, enviaria un missatge d’error a 
l’usuari. 
A continuació executa la subrutina de netejar el full de càlculs per tal d’eliminar els corresponents 
a execucions anteriors del programa.  
Arribat a aquest punt, es mostra a l’usuari el formulari d’adquisició de paràmetres bàsics de càlcul 
(veure Figura A.3). Aquests paràmetres són la temperatura màxima i mínima del circuit (per tal 
d’establir una diferència de temperatures amb la qual es calcularà la dilatació lineal de cada tram). 
És recomanable que aquestes temperatures corresponguin a les màximes i mínimes del fluid 
que hi circula, ja que s’estaria treballant amb el cas més desfavorable. Tot i que la distribució de 
temperatures a una secció de canonada quan el fluid estigui a temperatura de funcionament no 
serà homogènia, si es considera que la canonada estarà a una temperatura igual a la del fluid es 
posiciona el càlcul en un cas una mica més desfavorable que no pas la realitat, i així es pot 
assegurar el compliment estricte de la normativa sense suposicions que puguin posar en entredit 
aquest compliment. També es pregunta a l’usuari per la dilatació màxima que desitja, per tal 
d’avisar-lo si se supera aquest límit. 
Com es pot observar al codi del formulari “Formulario_calc”, present al mateix apartat A.3.2, quan 
es prem el botó d’acceptar les dades introduïdes, es crida a la subrutina “calcular” del mòdul 
“calc” (veure apartat A.2.3) amb les consignes corresponents a les variables introduïdes en 
aquest formulari. És en aquest moment quan s’executa la subrutina més important del programa, 
ja que és la que realitza tots els càlculs necessaris per tal d’arribar als resultats desitjats per 
l’usuari. Es tracta d’una rutina complexa, de la qual se’n explicaran de forma concisa els 
processos que realitza, i es recomana al lector que hi vulgui aprofundir més que consulti el codi 
complet a l’apartat A.2.3). 
Així doncs, el primer que fa la subrutina de càlcul és aferrar els valors de la pestanya de dades 
de partida a la pestanya de càlculs, per tal que l’usuari, en voler consultar tots els paràmetres 
calculats, tingui present sempre en la mateixa pantalla les dades a partir de les quals s’han 
calculat, facilitant-li així la comprensió del procés realitzat.  
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Es pot observar a la Figura 7.11 l’aspecte de la pestanya de càlculs un cop ja executat tot el 
programa. Aquesta figura serà útil d’ara endavant per anar-hi fent referència a mesura que 
s’expliquen els càlculs que es realitzen. 
 
Figura 7.11 Aspecte de la pestanya de càlculs un cop executat el programa amb dades de partida a mode d'exemple 
Un cop es disposa de les dades de partida en aquesta pestanya de càlculs (ombrejades en blau), 
es procedeix a realitzar els càlculs geomètrics (ombrejats en taronja).  
El primer que es fa és desglossar la nomenclatura del tram de les dades de partida en node inicial 
i final (columnes H i I a la Figura 7.11, respectivament). Aquesta nomenclatura de nodes té la 
següent lògica: el nom assignat a un node serà el que l’hi havia assignat l’usuari seguit d’un guió 
baix i d’un sufix. Això és necessari ja que per l’usuari un tram (partint del que s’entén a l’entorn 
Revit® com a tram) és el conjunt de canonades que va des d’un punt d’interès o control a un altre. 
És a dir, que hi pot haver varies files de dades (tubs) que tinguin el mateix identificador de tram 
a la columna C de la Figura 7.11, tal i com s’observa que passa a les files 15 i 16 amb el tram 3-
9. El motiu d’aquest sufix és que s’haurà de considerar cada colze com un node, a efectes del 
càlcul de dilatacions. Així doncs, seguint amb aquest exemple del tram 3-9, per tal de calcular les 
dilatacions es prendrà la primera canonada (fila 15) com la que va del node 3_1 al 3_2, i la segona 
canonada (fila 16) com la que va del node 3_2 al 9_1. 
Per tal d’aplicar la normativa corresponent en el càlcul de suportacions, es necessitarà saber la 
direcció de cada canonada, simplement identificant si el recorregut que descriu és horitzontal o 
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bé vertical. Per tal d’identificar aquesta direcció, serà necessari identificar prèviament l’elevació 
del punt inicial i final de la canonada. Donat que com s’ha explicat anteriorment, a les taules de 
planificació de canonades de Revit® tan sols s’hi pot incloure la elevació mínima de la canonada 
(la del punt més baix, ja sigui l’inicial o el final), serà necessari crear un algoritme que, amb 
aquesta limitada informació sigui capaç d’identificar l’elevació dels punts inicial i final. Aquest es 
basa en identificar l’elevació mínima dels trams anterior i següent segons la nomenclatura 
prèviament establerta dels nodes. Sense entrar en més detall en el funcionament d’aquest 
algoritme, ja que seria molt extens (es pot consultar íntegrament a l’apartat A.2.3), cal dir que 
finalment aquest genera l’elevació dels node inicial i final així com també un valor binari H/V 
segons si la direcció és horitzontal o vertical (veure files J, K i L de la Figura 7.11, respectivament). 
Cal destacar que, en cas que no es tingui la informació suficient per determinar la direcció del 
tram, es considerarà per defecte que aquesta és horitzontal, ja que és el cas més restrictiu pel 
que fa a l’aplicació de la normativa (veure Figura 7.12).  
 
Figura 7.12 Aspecte de la pestanya de taules extretes de la normativa 
Tot seguit es procedeix en buscar la densitat del material (present a la pestanya de propietats 
dels materials, veure Figura 7.13) i, en cas que no es trobi correctament, es mostra el formulari 
“Formulario_densidad” (veure Figura A.7) per tal que l’usuari la pugui introduir. A continuació, es 
grava el valor de densitat a la columna corresponent (veure columna O de la Figura 7.11). Ara 
bé, el fet de necessitar la densitat del material és per tal de poder calcular la massa per metre 
lineal de la canonada (Mml), fet pel qual també s’ofereix la possibilitat a l’usuari d’introduir aquest 
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valor (si és que el coneix) en lloc del de densitat. Després es calcula la secció interior i exterior 
de la canonada, per tal de calcular la massa per metre lineal de la canonada (en cas que no l’hagi 
ja introduïda l’usuari) i del fluid que hi circula (aigua, de la qual la densitat n’és coneguda i val 
1000 kg/m3). En aquest punt, un cop calculada ja la massa total per metre lineal de la canonada 
(amb el fluid), s’escriuen els valors (amb unitats en kg/m) a la columna corresponent (veure 
columna M de la Figura 7.11). 
 
Figura 7.13 Aspecte de la taula de propietats dels materials 
Sobre la Figura 7.13 un aspecte important a destacar és que està habilitada la introducció manual 
de dades per a la densitat (i la font d’informació d’aquesta) a les columnes D i E, per la qual cosa 
l’usuari en pot introduir els valors i aquests quedaran registrats per a cada execució. 
I per acabar els càlculs geomètrics, es calcula un dels valor més importants d’aquest programa: 
la dilatació lineal de cada canonada. Per tal de calcular aquest valor segons la (Eq. 5.1) es 
necessitarà el coeficient de dilatació tèrmica del material en sentit axial del tub, la diferència de 
temperatures (consultada a l’usuari al principi de l’execució dels càlculs) i la longitud del tub. 
Caldrà doncs, buscar el coeficient de dilatació tèrmica al full de propietats dels materials i, en cas 
que no es trobi correctament, es mostra a l’usuari el formulari “Formulario_alpha” (veure Figura 
A.5) per tal que hi pugui introduir aquest valor o bé seleccionar un material equivalent que sí que 
tingui coeficient de dilatació establert per normativa. Aquest coeficient es grava a la columna 
corresponent (veure columna P de la Figura 7.11). Llavors el programa ja aplica l’equació (Eq. 
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5.1) (veure pàgina 26 de l’apartat A.2.3). No és estrany que tots els valors resultants siguin 
múltiples de 5 mm, ja que és la mateixa normativa (Associació Espanyola de Normalització i 
Certificació, 2010) la que imposa aquest arrodoniment sempre al múltiple de 5 mm 
immediatament superior al valor resultant de càlcul de dilatació. Així doncs, aquest valor de 
dilatació “ΔL” en mil·límetres quedarà gravat a la columna corresponent (veure columna N de la 
Figura 7.11). 
Arribat a aquest punt, el programa procedeix a buscar el valor de separació màxima entre suports 
“L1_UNE” establert per normativa (Associació Espanyola de Normalització i Certificació, 2010) 
(Associació Espanyola de Normalització i Certificació, 2015) al full “Tablas UNE” (veure Figura 
7.12). Si el material de la canonada no es trobés explícitament mencionat a la normativa, es 
mostraria a l’usuari un formulari per tal que pogués establir una equivalència amb algun dels 
materials recollits a la citada norma. També podria succeir que es tinguessin canonades de 
diàmetres no continguts de forma explícita a les taules de les normes UNE. En aquest cas es 
mostraria un avís a l’usuari i en cas que aquest acceptés, es realitzaria una aproximació a algun 
dels diàmetres compresos per la norma mitjançant un algoritme de disseny propi (sempre tendint 
a donar els valors més restrictius possibles per tal de seguir complint amb la normativa vigent). 
Un cop aconseguit aquest valor s’escriurà a la columna corresponent (veure columna S de la 
Figura 7.11).  
Després es calcula, en funció de la longitud del tram i de la separació màxima entre suports 
trobada, la separació real que es podrà tenir entre suports “L1_r”, ja que podria donar-se el cas 
que la normativa estableixi com a màxim un valor superior a la longitud del tram, fet físicament 
impossible. Cal recordar que la normativa estableix un màxim com a valor que no s’ha de superar, 
però és missió d’aquest programa establir quin serà el valor recomanat de separació entre 
suports, sempre dins d’aquest límit màxim imposat. 
De forma similar a la separació entre suports passa amb els dos valors calculats a continuació: 
El de la distància mínima des de l’inici d’un tub al primer suport d’aquest, per tal que aquest tram 
pugui funcionar de braç flexible (aquesta definició pot ser difícil de comprendre, per la qual cosa 
es recomana consultar la Figura 5.2 on es pot apreciar gràficament el valor “Lb” al qual s’està 
fent referència). Aquesta distància mínima està recollida també per normativa (al programa 
dissenyat s’identifica com “Lb_sig”) (Associació Espanyola de Normalització i Certificació, 2010). 
Un cop trobat el valor al full de taules de normativa es realitza un procés similar que per a la 
variable “L1_r”, doncs es verifica que aquest valor “Lb” sigui compatible amb la longitud de la 
canonada i amb la separació mínima imposada per normativa, arribant al valor real que haurà de 
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tenir per a cada tub la distància entre l’inici d’aquest i el seu primer suport (“Lb_r” en metres). 
Finalment, ambdós paràmetres (“Lb_sig” i “Lb_r”) s’escriuen a la columna corresponent (veure 
columnes R i T de la Figura 7.11, respectivament). No obstant, per al cas dels materials plàstics 
i atenent al que s’ha explicat al subapartat 5.2.1, es calcularà “Lb_sig” mitjançant l’equació 
corresponent (Eq. 5.2), per a la qual es necessitarà la constant del material “C” que s’agafarà del 
full de propietats de materials segons normativa (Associació Espanyola de Normalització i 
Certificació, 2015). Similar al que passava amb altres propietats dels materials consultades, en 
cas que no es trobi correctament aquesta constant, es consultarà a l’usuari el valor o bé una 
equivalència amb un material que sí que estigui recollit per normativa (veure Figura A.6). 
Continuant amb l’execució de la subrutina de càlcul, es calcula el número de suports a instal·lar 
“Ns” en funció de les variables de longitud de la canonada “L”, distància mínima de l’inici del tub 
al primer suport “Lb_r” i separació màxima entre suports “L1_r”. Es tracta d’un algoritme 
relativament senzill que un cop calculat el número de suports a instal·lar, igual que amb els altres 
paràmetres calculats, els escriu a la columna corresponent (veure columna V de la Figura 7.11). 
Finalment, es calculen les càrregues de cada suport degudes al pes de la canonada i del fluid 
que hi circula (aigua). En aquest punt cal destacar que es considera com fix el primer suport de 
cada canonada, és a dir, que el primer suport no permet desplaçament del tub ni en sentit radial 
ni en sentit axial. Així doncs, la resta de suports seran de tipus guia, permetent sols el moviment 
del tub en sentit axial, i facilitant així la dilatació. És important tenir en compte que aquestes 
càrregues calculades no consideren les forces que puguin aparèixer com a causa de la dilatació, 
ja que suposaria un estudi molt més detallat, podent ser gairebé un projecte apart. Així doncs, 
pel que fa a la càrrega deguda al pes se’n diferencien 3 tipus: la càrrega del primer suport 
(Qs_ini), la de l’últim suport (Qs_fin) i la de tots els del mig (Qs), ja que la separació dels suports 
intermedis serà la mateixa. Aquest càlcul es mostra a la (Eq. 7.1). 
 𝑄𝑄𝑄𝑄 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑙𝑙 · 𝛥𝛥𝐿𝐿 · 𝑔𝑔 (Eq. 7.1) 
on: 𝑄𝑄𝑄𝑄 és la càrrega del suport, en N 
 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑙𝑙 és la massa per metre lineal del tub ja considerant-hi l’aigua a l’interior, en kg/m 
 𝛥𝛥𝑐𝑐 és la longitud de tub corresponent a aquell suport, en m 
 𝑔𝑔 és l’acceleració deguda a la gravetat i és igual a 9,81 m/s2 
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A mode de parèntesi de l’explicació del funcionament del programa, es detalla un exemple per 
entendre millor el que és la “longitud de tub corresponent a cada suport” (𝛥𝛥𝑐𝑐): Per al cas que 
s’observa a la Figura 7.14, la distància 𝛥𝛥𝑐𝑐 corresponent al segon suport (2) seria la calculada a 
la (Eq. 7.2). 
 
Figura 7.14 Exemple gràfic per al càlcul de Lc 
 𝛥𝛥𝑐𝑐_2 = 𝛥𝛥122 + 𝛥𝛥232  (Eq. 7.2) 
En cas que arribats al final del procés de càlcul, hi hagués alguna canonada que tingui una 
dilatació excessiva per tal de ser absorbida per els braços flexibles de les canonades contigües, 
s’afegirà un valor a una darrera columna anomenada “Dilatador” que mostrarà el valor en 
mil·límetres de l’element dilatador (veure apartat 5.2.3) que s’hi hauria d’afegir en aquella 
canonada. 
7.3.4. Presentació de resultats 
Un cop finalitzada la subrutina de càlcul, tornant a  l’execució de la subrutina “Principal_calcular”  
del mòdul “Principal” (veure apartat A.2.1), s’executa la subrutina “mostrar_resultados”, que 
realitza la tasca de seleccionar els valors desitjats per l’usuari de la pestanya “Cálculos” i copiar-
los a la pestanya “Resultados” (veure Figura 7.15). 
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Figura 7.15 Aspecte de la pestanya de resultats un cop executat el programa 
Per tal de seguir amb l’objectiu de facilitar la comprensió dels resultats a l’usuari, a més dels 
resultats (columnes ombrejades en verd, veure Figura 7.15) es mostren l’identificador del tram, 
el diàmetre extern “Do” i la dilatació lineal del tram “Δl”. 
Per acabar l’execució del programa i continuant amb la subrutina “Principal_calcular”, es genera 
un estat d’amidaments, document conegut en el món de l’enginyeria de projectes com el que 
agrupa les quantitats necessàries de cada producte per tal de poder-ne realitzar una valoració 
econòmica, traduint-se llavors a un pressupost. Així doncs, amb les dades que es generen al full 
“Mediciones” (veure Figura 7.16), l’usuari ja tindria la informació suficient per a poder realitzar un 
pressupost de la suportació de les canonades. 
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Figura 7.16 Aspecte de la pestanya de l'estat d'amidaments amb resultats a mode d’exemple 
Així i tot, s’ha considerat interessant, de cara a completar la informació mostrada en els 
amidaments, que l’usuari pugui definir la seva pròpia llibreria de suports (veure Figura 7.17 com 
a exemple), per tal que aquest estat d’amidaments se li mostri de forma resumida en base als 
suports que hagi introduït l’usuari en aquesta llibreria. 
 
Figura 7.17 Aspecte de la pestanya de la llibreria de suports mostrant un exemple 
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No obstant, aquesta opció de resumir l’estat d’amidaments és opcional, i la forma d’escollir-ho és 
mitjançant un quadre de diàleg que es mostra a l’usuari preguntant-li si ho desitja resumir en 
base a la seva llibreria de suports o no (veure Figura 7.18). 
 
Figura 7.18 Pregunta a l'usuari sobre si desitja utilitzar la seva pròpia llibreria de suportacions 
En cas que l’usuari contesti que sí a la pregunta (veure Figura 7.18), l’aparença de l’estat 
d’amidaments serà la mostrada a la Figura 7.19. 
 
Figura 7.19 Aparença de l'estat d'amidaments si s'ha escollit resumir en base a la llibreria de suports 
 
Com s’hi observa a la Figura 7.19, ara hi apareixen dades a la columna “E” corresponent al Model 
del suport necessari, fet que conclou l’execució del programa.
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8. Planificació i programació 
La planificació d’aquest projecte s’ha realitzat amb el programari Microsoft Project® , facilitat per 
la mateixa Universitat Politècnica de Catalunya als estudiants. Es tracta d’un programari que 
permet aplicar els coneixements d’organització i planificació als projectes en temps real, 
contribuint a un major grau de consecució dels objectius marcats dins del termini establert. Així 
doncs, en primer lloc s’han definit totes les tasques ordenades per nivells (veure Figura 8.1). 
 
Figura 8.1 Tasques desglossades de tot el projecte 
La Figura 8.1 també mostra les propietats definides per a cada tasca: nom, duració, inici, fi i 
tasques predecessores. A més, s’han definit diferents nivells de tasques per tal d’especificar amb 
més detall en què es divideixen les tasques principals. 
Més concretament, la planificació s’ha controlat mitjançant un diagrama de Gantt (Departament 
d'Organització i Gestió; C. Rúa, M. Mateo, J. M. Ibáñez, A. M. Coves, 2015), tal i com es pot 
observar a la Figura 8.2. 
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Figura 8.2 Diagrama de Gantt desglossat 
Si bé la Figura 8.1 mostra tots els detalls de les tasques definides, la Figura 8.3 mostra sols les 
de primer nivell per tal de resumir millor el contingut de la planificació realitzada. 
 
Figura 8.3 Detall de les tasques de primer nivell del projecte 
Com es pot observar (veure Figura 8.3), el disseny del programa de càlcul i la confecció de 
documentació s’ha realitzat paral·lelament. El motiu principal d’aquest fet és que s’anava 
documentant tot el procés de disseny a mesura que s’anava realitzant. D’aquesta manera, els 
darrers 10 dies (veure Figura 8.1) han estat dedicats exclusivament a la confecció de la 
documentació definitiva, procés que ha consistit principalment en simplificar les explicacions 
elaborades durant tota la fase de disseny del programa. També s’ha realitzat una última tasca 
consistent en revisar que els documents elaborats complissin amb la normativa acadèmica vigent 
pel que fa a l’elaboració del TFM (Escola Tècnica Superior d'Enginyeria Industrial de Barcelona, 
2016). 
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9. Pressupost 
Pel que fa al pressupost d’aquest projecte, se’n detallen totes les partides a la Taula 9.1. 
Unitats Descripció Preu (€/u) Import (€) 
352  Hores d'enginyeria del projectista 25,00 € 8.800,00 € 
1  Assessorament Dr. Enginyer Industrial 2.500,00 € 2.500,00 € 
4  Llicència mensual programari Microsoft Office® 365 Empresa 8,80 € 35,20 € 
1  Llicència estudiant programari ANSYS Workbench® 2019 0,00 € 0,00 € 
1  Llicència estudiant programari SOLIDWORKS® 2018 0,00 € 0,00 € 
5  Llicència mensual estudiant Adobe Acrobat Pro DC + Adobe Photoshop CC 19,66 € 98,30 € 
1  Llicència Autodesk Revit 2019 0,00 € 0,00 € 
1  Llicència Microsoft Project 2016 0,00 € 0,00 € 
1 Amortització equips informàtics 83,33 € 83,33 
TOTAL PRESSUPOST 11.516,83 € 
Taula 9.1 Desglossament del pressupost del projecte 
Com es pot observar (veure Taula 9.1), hi ha programaris que pel fet de tenir llicència d’estudiant 
a través de la Universitat, són gratuïts (Universitat Politècnica de Catalunya, 2018). És el cas dels 
productes de Microsoft®, ANSYS®, Solidworks® i Autodesk®. 
El cost de personal (en forma d’hores d’enginyeria tant per part de l’estudiant com per part del 
tutor del projecte) resulta ser un 98,1 % del total del pressupost. Això resulta un fet lògic, ja que 
aquest projecte no implica la construcció material de cap construcció o instal·lació (com podria 
ser el cas d’un projecte d’edificació industrial). 
Així doncs, es conclou que el pressupost total d’aquest projecte és de 11.516,83 € abans 
d’impostos. 
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10. Impacte ambiental, econòmic i social 
El present projecte no té impacte ambiental més enllà del que es derivi de l’energia utilitzada per 
part dels equips informàtics al llarg de la realització de totes les tasques descrites al capítol 8. 
Això és degut a que no es realitza cap execució material de cap obra o instal·lació de cap tipus. 
Així doncs, no hi ha impacte ambiental en l’entorn ni generació de residus de cap tipus imputables 
directament a la realització d’aquest projecte. No obstant, és interessant mencionar que el 
programa dissenyat automatitza un procés de disseny, per la qual cosa els usuaris que l’utilitzin 
veuran reduït el temps d’enginyeria i, conseqüentment, l’energia destinada a aquesta tasca i 
l’impacte ambiental associat. Així doncs, el còmput global de l’impacte ambiental serà més positiu 
a mesura que es vagi utilitzant i difonent el programari dissenyat. 
Pel que fa a l’impacte econòmic, si bé és cert que com s’exposa al capítol 9 el projecte té un 
pressupost de 11.516,83 €, l’impacte econòmic sobre els usuaris del programa dissenyat serà 
positiu pel fet que veuran una reducció en els recursos que han de destinar en el disseny de 
suportacions de canonades d’aigua calenta. A més, el CERC en podrà fer l’ús que consideri més 
oportú, podent fins i tot obtenir un benefici econòmic a canvi de la distribució d’aquest programari, 
per la qual cosa també generaria un impacte econòmic positiu per aquesta entitat. 
Finalment, l’impacte social es valora com positiu pel fet que sols pretén resoldre un problema 
tècnic en la societat (més concretament en les enginyeries i la indústria de la climatització). Per 
acabar, caldria destacar que donada la naturalesa del projecte, no és necessari realitzar cap 
estudi bàsic de seguretat i salut per part de l’enginyer redactor. Tot i així, s’ha cregut convenient 
comentar que la seguretat i salut dels usuaris d’aquest projecte no es veurà afectada sempre i 
quan s’utilitzi el programa sota unes condicions correctes de seguretat i prevenció de riscos 
laborals conforme a la legislació vigent. 
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Conclusions 
Per concloure, es considera imprescindible fer una valoració comparant els resultats obtinguts 
amb els objectius que s’havien fixat per aquest projecte (presents a l’apartat 3.1). L’objectiu 
principal era el de proporcionar a la indústria una eina capaç de dimensionar les suportacions de 
xarxes de distribució d’aigua calenta, i tot considerant les explicacions i argumentacions del 
funcionament de l’eina dissenyada, es creu que s’ha assolit satisfactòriament aquest objectiu. Si 
bé és cert que l’eina està acotada i té algunes limitacions segons s’ha anat comentant al llarg 
d’aquesta memòria, també es considera important el fet que sigui una eina que admet 
modificacions si en un futur canvia el context en el qual es troba. Cal recordar també que aquest 
fet de que fos modificable era també un objectiu marcat a l’inici del projecte. 
Una de les conclusions de més pes pel que fa a la part tècnica és el fet que tots els càlculs i 
algoritmes estan basats estrictament amb la normativa vigent (també marcat com a objectiu 
essencial a l’inici del projecte). 
Pel que fa a la vessant acadèmica, aquest és un projecte transversal pel fet que es fonamenta 
en disciplines tècniques d’àmbits ben diferents: des de la resistència de materials o la 
transferència de calor fins a la informàtica o les instal·lacions tèrmiques. Això reforça un dels 
objectius cabdals d’un treball de final de màster: el de la transversalitat per tal de demostrar els 
coneixements adquirits al llarg d’aquesta titulació.  
A més, aquest projecte s’ha dissenyat amb intenció de que sigui utilitzat a la realitat en un futur 
proper, fet que reforça també el fet que aquest treball sigui el del final d’un màster habilitant per 
a l’exercici d’una professió tan important avui dia com és l’enginyeria industrial. 
En resum, es considera que s’han assolit satisfactòriament els objectius marcats per aquest 
projecte, tant a nivell tècnic com a nivell acadèmic. 
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